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1. Introduction 
L’essor que connaissent les nouvelles énergies renouvelables (NER) depuis quelques années 
engendre des problématiques inédites pour la gestion des réseaux électriques. En effet, les 
courbes de productions de ces installations ne correspondent pas à la celles de consommation 
et les réseaux électriques ne sont pas conçus pour supporter autant de production 
décentralisée. De cette problématique est née la gestion intelligente des réseaux, dite smart 
grid, qui cherche à optimiser le fonctionnement du système. 
En parallèle, différents moyens de stockage se développent et permettent de compléter ce 
nouveau type de gestion.  
En analysant les flux électriques en Suisse on remarque un excédent de production en été et 
un déficit en hiver. Il serait donc intéressant de pouvoir déplacer ce surplus pour diminuer la 
dépendance aux importations. 
Le vecteur d’énergie sur lequel repose beaucoup d’espoir est l’hydrogène (H2). Sa création 
permet en effet un stockage saisonnier et les possibilités d’utilisation sont nombreuses. Le 
processus de fabrication d’hydrogène, appelé électrolyse, peut donc s’avérer intéressant et 
même indispensable pour la suite du tournant énergétique, pour lequel on cherche à se 
tourner vers plus de courant vert tout en garantissant une sécurité d’approvisionnement. 
 
La commune de Brig-Glis, cité de l’énergie, se penche fréquemment sur les questions 
énergétiques de son territoire. En 2008, elle se tourne vers la société Lauber Iwisa AG, 
mandante de ce projet et notamment active dans la technique du bâtiment et les énergies 
renouvelables, pour effectuer son Masterplan pour une utilisation durable de l’énergie. Après 
avoir mis en place plusieurs points proposés dans ce rapport, Brig-Glis veut poursuivre cette 
démarche et Lauber Iwisa devrait prochainement travailler sur une mise à jour du Masterplan.  
Ce travail s’inscrit donc dans une petite partie de ce grand projet et permettra à Lauber Iwisa 
de disposer d’éléments nouveaux pouvant être intégrés à leur réflexion. 
 
Le but de ce projet est d’identifier les potentiels d’intégration du power-to-gas sur la 
commune de Brig-Glis en se basant sur l’évaluation : 
o De la production d’énergie électrique renouvelable des installations existantes et 
futures 
o De la consommation d’énergie électrique actuelle et future 
o Du potentiel de production d’hydrogène par électrolyse alimentée par l’énergie 
électrique excédante 
Par ailleurs, les applications suivantes seront analysées en incluant une analyse de faisabilité 
et de rentabilité : 
o Injection dans le réseau de gaz 
o Distribution d’hydrogène pour des véhicules communaux 
o Stockage d’hydrogène pour les installations d’urgence (backups électriques) 
o Potentiel de production d’oxygène (O2) 
o Valorisation des rejets thermiques de l’électrolyse via le réseau d’anergie de la 
commune 
 
L’objectif final est de dimensionner un système H2 sur un site adapté de la commune. 
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Une partie pratique permettant d’observer les paramètres influençant sur le rendement d’un 
électrolyseur PEM (Proton Exchange Membrane) sera aussi effectuée en laboratoire avec 
l’expérience P2G de la HES-SO Sion. 
 
2. Localisation du projet 
Ce projet se concentre sur une 
commune du Haut-Valais en Suisse, 
celle de Brig-Glis. Cette dernière 
apparut en 1973 après la fusion des 
localités de Brig, Glis et Brigerbad. 
Avec Gamsen, ce sont les quatre 
localités qui composent aujourd’hui 
la commune. On décompte 13'088 
habitants au 31 décembre 2015 [1]. 
 
 
 
 
 
 
3. Technologie 
3.1 Principe du power-to-gas 
Le power-to-gas est un concept assez simple : l’électricité produite en surplus à un moment 
donné est employée pour fabriquer du gaz, souvent de l’hydrogène, qui pourra être utilisé 
comme nouvelle source d’énergie. Ce concept a le grand avantage d’être un moyen de 
stockage à long terme que seuls les barrages permettaient jusqu’à récemment (Figure 2). 
Plus concrètement, le surplus de production est utilisé dans un électrolyseur qui permet de 
produire de l’hydrogène à partir d’eau. L’hydrogène créé peut notamment être utilisé tel quel 
Figure 2 : comparaison de capacité et de temps de décharge de 6 moyens de stockage [3] 
[3] 
Figure 1: Localisation du projet [2] 
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pour des piles à combustible, injecté directement dans le réseau de gaz naturel, mais aussi 
transformé en gaz de synthèse.  
 
3.2 Généralités sur l’hydrogène 
L’hydrogène est l’élément le plus 
simple que l’on trouve sur terre, 
se composant d’un seul proton 
et d’un seul électron. Malgré son 
abondance dans l’univers, 
l’hydrogène ne se trouve 
quasiment pas sous sa simple 
forme et est toujours combiné 
avec d’autres éléments.  
La principale qualité de ce gaz est 
sa forte densité massique 
d’énergie. En effet, cette 
dernière est bien supérieure aux 
autres combustibles 
fréquemment utilisés (cf. 
Graphique 1). 
 
Malheureusement, sa légèreté et sa faible densité (0.0899 par rapport à l’air) représentent un 
inconvénient majeur notamment pour le stockage. En effet, un plus gros volume sera 
nécessaire pour stocker un kilogramme. 
Graphique 1 : comparaison des densités massiques de trois combustibles [4]  
Figure 3 : principe du power-to-gas 
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Malgré tout, l’hydrogène représente un vecteur d’énergie important pour le futur grâce à sa 
capacité de stockage. De plus, s’il est produit à partir de courant vert, son empreinte carbone 
est quasiment nulle.  
3.3 Production d’hydrogène 
Comme dit précédemment, l’hydrogène est obtenu grâce au processus d’électrolyse. Ce 
dernier permet de séparer l’oxygène et l’hydrogène de l’eau grâce à la réaction 
d’oxydoréduction suivante : 
 
2𝐻2𝑂 [𝑙] + é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 → 2𝐻2[𝑔] + 𝑂2[𝑔] 
 
L’énergie à fournir est composée de 237.2 kJ/mol d’électricité + 48.6 kJ/mol de chaleur [5]. 
Un électrolyseur se compose d’un électrolyte qui permet le transfert d’ions, de deux 
électrodes (anode et cathode) et d’une membrane (ou diaphragme).  
 
Il faut atteindre une tension minimale de 1.227 V dans des conditions standards de 
température et de pression pour activer la décomposition de l’eau [5]. 
 
Plusieurs paramètres tels que la température, la pression ou les différents matériaux utilisés 
influencent le rendement de l’électrolyse. Deux technologies d’électrolyseurs sont 
actuellement assez avancées pour des applications industrielles (alcalin et PEM). 
 
Si l’électrolyseur alcalin est composée d’une membrane permettant le passage des ions OH-, 
la membrane de l’électrolyseur PEM laisse circuler les ions H+. Les récents projets power-to-
gas s’orientent le plus souvent vers les électrolyseurs PEM qui, malgré leur retard de 
développement, présentent l’avantage d’avoir une grande plage de fonctionnement et un 
temps de réponse court.  
 
Grâce à l’électrolyseur PEM présent à la HES-SO, il est possible de déterminer l’influence de 
divers paramètres sur le rendement. 
  
Figure 4 : principe de fonctionnement d'un électrolyseur 
alcalin [6] Figure 5 : principe de fonctionnement d'un 
électrolyseur PEM [6] 
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3.3.1 Mesures en laboratoire 
L’expérience power-to-gas de la HES-SO permet de tester le fonctionnement d’un 
électrolyseur PEM G5-1800 (datasheet en annexe 1). Il est possible de modifier certains 
paramètres tels que la température et le débit d’entrée de l’eau ou encore la pression de 
l’hydrogène et l’oxygène produit. 
 
Le but de l’expérience est de déterminer les influences de ces paramètres sur le rendement 
de l’électrolyseur.  
Description du système utilisé 
Le système utilisé est le suivant : 
1. Débitmètre H2 
2. Pompe de circulation 
3. Électrolyseur PEM 
4. Dégazeur H2O/H2 
5. Réservoir d’eau déminéralisée et dégazeur H2O/O2 
6. Wattmètre 
7. Filtre H2O/H2 
 
À l’heure où les mesures ci-dessous ont été réalisées, le système était en cours d’installation. 
Bien que l’équipement était fonctionnel, certaines pièces manquaient encore pour une 
utilisation optimale. En effet, le filtre H2O/H2 (7) n’était pas installé. Le schéma de principe ci-
dessous montre l’état final que devrait prendre l’installation. 
Figure 6 : système power-to-gas de la HES-SO utilisé pour l'expérience 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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Sur les datasheets de l’électrolyseur, un déioniseur est aussi mentionné et devra être ajouté 
au système afin de garantir une qualité d’eau acceptable. 
Mesures de conductivité 
La première mesure à effectuer doit permettre de contrôler que l’on respecte les conditions 
de bases fixées par le constructeur. Selon les datasheets, la résistivité de l’eau doit être 
supérieure à 10 MΩ-cm. Pour commencer, un conductivimètre ORION Model 120 est utilisé 
pour déterminer la conductivité de l’eau déminéralisée la plus pure produite à la HES-SO. La 
valeur obtenue est de 0.37 µS/cm = 2.7 MΩ-cm après avoir laissé couler l’eau durant une 
heure. 
 
Le système ayant déjà été utilisé quelques heures pour d’autres mesures, l’eau déminéralisée 
du jerricane duquel provenait l’eau, ainsi que l’eau du réservoir (5) ont aussi été analysées. 
Pour cela, l’eau est transférée dans un récipient préalablement rincé avec l’eau déminéralisée 
de 2.7 MΩ-cm, puis mesurée à l’aide du conductivimètre. Le tableau suivant montre les 
différentes mesures effectuées ainsi que les valeurs demandées par le constructeur :  
 
L’eau utilisée ne respecte clairement pas les valeurs du constructeur. Néanmoins, vu que le 
système a fonctionné sans défauts durant plusieurs heures et avec une eau moins propre que 
celle obtenue finalement, l’équipe de laboratoire a décidé de poursuivre les mesures. 
Figure 7 : schéma de principe du montage de l'installation d'électrolyseur (situation finale espérée) [7] 
- Conductivité [μS/cm] Résistivité [MΩ-cm] Condition
Valeur constructeur < 0.1 > 10 Données requise selon GINER
Eau avant fonctionnement 1.4 0.71 Eau stockée dans le bidon du laboratoire
Eau après fonctionnement 34.8 0.03 Après environ 3h de fonctionnement
Eau pure HES 0.37 2.70 Eau la plus pure atteignable à la HES
Tableau 1 : valeurs de la pureté de l'eau mesurées et données par le constructeur 
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Premières mesures  
Avant la mise en route, la conductivité de l’eau du jerricane est à nouveau mesurée. La valeur 
relevée est de 1 µS/cm. En laissant le bouchon du jerricane ouvert durant 30 minutes, la 
conductivité est remesurée à 1.16 µS/cm. Cette valeur augmente donc rapidement avec le 
temps (ces mesures ont été réalisée le lendemain de celles du tableau 1) et avec le contact de 
l’air. 
L’installation est mise en route une première fois pour observer son fonctionnement général. 
Après 1 h 30 d’opération, les résultats suivants sont obtenus : 
 
En parallèle, les valeurs de consommations de l’alimentation de la pompe sont relevées 
manuellement (6) pour deux points de fonctionnement : 
 
o Débit d’eau : 0.74 l/min  Consommation : 23.0 W 
o Débit d’eau : 0.48 l/min  Consommation : 15.4 W 
 
Grâce à la figure 5, on comprend que plus il y a d’électrons qui entrent dans l’électrolyseur, 
plus de H+ traverse la membrane et donc plus d’hydrogène est créé. Le débit d’hydrogène 
produit est donc directement proportionnel au courant. Cette relation ne peut 
malheureusement pas être prouvée ici vu que la pression d’H2 varie presque constamment, 
ce qui influe le débit d’H2 mesuré. 
Graphique 2 : résultats des test de fonctionnement de l’électrolyseur PEM du laboratoire de la HES-SO (données brutes) 
Zoom 1 
Zoom 2 
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Les graphiques suivants représentent les zooms des deux zones indiquées sur le graphique 2. 
Ces deux plages sont choisies car la pression d’H2 est stable et il est possible de tirer des 
conclusions. 
 
Sur le graphique 3, on observe que les deux chutes de débit d’eau à 38 et 39.5 minutes n’ont 
aucune influence sur le débit d’hydrogène. De même, l’augmentation du débit d’eau à la 44e 
minute ne change pas le fonctionnement de l’électrolyseur. La légère augmentation du débit 
à la 43e minute est liée à l’ouverture de la vanne de réglage de la pression H2. 
Le graphique 4 confirme l’observation : le débit d’eau n’a pas d’influence sur le courant et 
donc sur le débit d’hydrogène. 
Graphique 4 : influence du débit d'eau sur le courant (données du premier zoom du graphique 2) 
Graphique 3 : premier zoom du graphique 2 montrant l'influence du débit d'eau sur le débit d'hydrogène 
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Après une heure de fonctionnement, la sortie d’O2 sur l’extérieur a été bouchée afin 
d’augmenter la pression. Le deuxième zoom porte sur ce moment et montre que la 
pression O2 n’a pas d’influence sur le débit.  
On remarque à nouveau que les changements de débit H2 sont liés à la fermeture des vannes 
de régulation de la pression H2. 
Le graphique 6 confirme que le courant et donc le débit d’H2 ne varie pas avec la pression 
d’oxygène. 
Graphique 5 : deuxième zoom du graphique 2 montrant l'influence de la pression O2 sur le débit d'hydrogène 
Graphique 6 : influence de la pression d'oxygène sur le courant de l'électrolyseur 
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Il est aussi intéressant d’analyser la tension et le courant de l’électrolyseur. En traçant sur le 
même graphe la température de l’eau à la sortie du réservoir, les éléments suivants peuvent 
être observés : 
On constate tout d’abord que le courant n’apparaît pas immédiatement. Il faut en effet 
monter à 6 V pour qu’un courant se forme. À partir de 6.5 V, il augmente fortement jusqu’à 
atteindre les 32 A à 8V. 
Le pic de courant mesuré est lié à l’augmentation de la consigne de tension à 8.4 V. Celle-ci 
est ensuite redescendue à 8 V, comme indiqué sur les datasheets. 
De plus, on remarque que le courant de fonctionnement varie avec l’augmentation de 
température de l’eau (cf. graphique 8). Avec une différence de température de 11 °C, le 
courant augmente de 3 A. 
Graphique 7 : : influence de la température sur la tension de fonctionnement de l'électrolyseur 
Graphique 8 : influence de la température de l'eau sur le courant de l'électrolyseur 
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Les deux variations de température entourées en rouge sur le graphique 7 sont des 
perturbations inexpliquées, peut-être dues à un léger mouvement du thermocouple. 
 
Avec ces données, il est aussi possible de calculer le rendement du système à deux points de 
fonctionnement, c’est-à-dire avec deux débits d’eau différents. Il faut pour cela que le débit 
d’hydrogène soit stable durant plusieurs minutes, ce qui est le cas dans les deux zooms.  
 
Le premier point de fonctionnement se trouve entre les minutes 39 et 44. Le deuxième entre 
62 et 66. Le tableau suivant indique les valeurs moyennes obtenues durant ces deux périodes :  
 
 
À partir de ces mesures, le rendement est calculé de la manière suivante : 
 
η [%] =  
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒𝑒
 [
𝑊h
𝑊h
] 
 
Avec : 
 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑒[𝑊ℎ] = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙
′ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔è𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 = 𝑄𝐻2 [
𝑚3
ℎ
] ∗ ∆𝑡 [ℎ] 
 
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒𝑒 [𝑊ℎ] = 𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒[𝑊ℎ] + 𝐸é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟 [𝑊ℎ] = 𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒[𝑊] ∗ ∆𝑡 [ℎ] + 𝑈 [𝑉] ∗ 𝐼 [𝐴] ∗ ∆𝑡 [ℎ] 
 
Les rendements obtenus sont de 77 % pour le zoom 1 et 72 % pour le zoom 2. On remarque 
donc que le débit de l’eau influence le rendement du système. En effet, en faisant circuler 
l’eau plus rapidement, la pompe consomme plus d’énergie pour le même débit d’hydrogène 
produit. Ces rendements sont légèrement surévalués car l’hydrogène mesuré contient encore 
quelques molécules d’eau. Pour obtenir le rendement réel, il faudrait ajouter une étape de 
séchage du gaz (le filtre ajouté par la suite (7) devrait déjà permettre d’être plus précis). 
Nous le verrons ci-dessous, le rendement des électrolyseurs industriels tournent autour de 
64%. L’électrolyseur de laboratoire permet donc un meilleur rendement qui peut être 
expliqué par la minimisation des pertes totales du système (pas de compresseur, 
déshumidificateur, etc.). 
 
Il est aussi intéressant de se pencher sur la courbe I-V obtenue lors de l’enclenchement du 
système. Cette courbe peut être comparées aux mesures effectuées auparavant par l’équipe 
de laboratoire, ainsi qu’à la courbe donnée par le fabriquant (graphique 9) 
 
- Débit H20 [l/min] Puissance pompe [W] Temps [min] Courant [I] Tension [V] Débit H2 [l/min]
Zoom 1 0.48 15.4 4.5 33.2 8.0 1.2
Zoom 2 0.75 23 3.1 35.0 8.0 1.2
Tableau 2 : mesures avec deux débits d'eau différent pour le calcul du rendement 
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On remarque que la première mesure effectuée semble correspondre aux données du 
fabriquant. Lors des deux mesures suivantes, un aplatissement de la courbe est constaté. 
Enfin, la dernière courbe semble remonter quelque peu. 
Ces résultats semblent montrer que la conductivité de l’eau utilisée dans l’installation a une 
influence sur la courbe I-V. Une conductivité plus faible empêche le décalage des valeurs par 
rapport aux données constructeurs 
3.4 Avantages et inconvénients du power-to-gas 
Les avantages du power-to-gas sont nombreux. Comme vu précédemment, l’hydrogène 
permet un stockage saisonnier quasiment impossible avec les batteries. De plus, avec les 
nombreuses utilisations envisageables de l’hydrogène, il est à la fois possible de valoriser 
l’excédent de production électrique en produisant cet hydrogène, d’équilibrer les réseaux 
électriques en lissant les pics de productions, de décarboner le réseau de gaz en utilisant 
moins de gaz naturel et donc en rejetant moins de CO2, ainsi que de diminuer la dépendance 
énergétique à l’étranger. 
 
Malgré tout, le power-to-gas comporte aussi quelques inconvénients non négligeables. Nous 
le verrons dans ce rapport, son coût reste encore important et la rentabilité des projets n’est 
pas atteinte dans un temps raisonnable. De plus, la faible densité de l’hydrogène entraine des 
volumes de stockage considérable, toute la logistique en est complexifiée. Pour finir, 
l’hydrogène souffre encore d’une mauvaise image de sécurité et peu de personnes ont une 
réelle connaissance des technologies y relatives.  
  
Graphique 9 : comparaison des courbes IV de différentes séries de mesures et des données constructeur 
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4. Définition de la zone d’étude 
Au début de ce projet, la zone définie était clairement le territoire de la commune de Brig-
Glis. Néanmoins, le réseau électrique 16 kV présent sur la commune de Brig-Glis se prolonge 
dans la commune voisine de Ried-Brig. Les deux options sont donc analysées brièvement pour 
définir la solution la plus intelligente. 
4.1 Commune de Brig-Glis 
On décompte 59 installations photovoltaïques sur la commune pour une puissance totale de 
3.4 MW [8]. Afin de déterminer la production annuelle correspondante, les installations de 
référence de l’entreprise Winsun [9] ont été analysées. En effet, ces dernières disposent d’un 
monitoring accessible publiquement sur leur site internet sur lequel les données de 
productions solaires ainsi que de consommations sont disponibles. 
 
 
En recensant toutes les installations de la commune avec la production monitorée, on obtient 
une puissance installée de 986 kW pour une production annuelle de 1'056 MWh soit un 
équivalent temps à puissance nominale de 1'070 heures. 
Par extrapolation, la production annuelle photovoltaïque sur la commune peut donc être 
calculée et s’élève à  
 
3′400 𝑘𝑊ℎ ∗ 1′070 ℎ = 3′638 𝑀𝑊ℎ = 𝟑. 𝟔 𝑮𝑾𝒉 
  
Figure 8 : exemple du monitoring de Winsun avec l'affichage de la puissance photovoltaïque, la puissance et l'énergie 
consommée 
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Du côté de la production hydroélectrique, cinq installations se trouvent sur la commune pour 
une puissance totale de 1.8 MW et une production annuelle de 9.4 GWh. L’usine 
d’incinération de déchets de Gamsen (KVA) dispose d’une puissance de 5'440 kVA et injecte 
annuellement sur le réseau 426 MWh. [8] 
Du côté de la consommation, aucune valeur réelle n’a été obtenue. La valeur extrapolée se 
trouvant dans le Masterplan réalisé par Lauber Iwisa [10] est considérée, soit une 
consommation de 77 GWh. 
 
 
Sur un bilan annuel, les installations de la commune produisent donc 14 GWh contre 77 GWh 
consommés. À ce niveau d’analyse temporelle, il n’y a pas de surproduction et vu la différence 
entre la production et la consommation, il est peu probable que les potentielles 
surproductions journalières soient intéressantes 
4.2 Réseau Brig-Glis/Ried-Brig 
La commune de Ried-Brig comporte beaucoup moins d’installations photovoltaïques 
installées et moins de grands toits sont à disposition. La puissance installée sur la commune 
est de 0.4 MW [8] ce qui porte la puissance photovoltaïque du réseau à 3.4 MW + 0.4 MW = 
3.8 MW. Pour estimer la production annuelle totale, l’équivalent puissance nominale 1'070 
heures a été choisie (voir chapitre 4.1), Winsun ne disposant pas de références à Ried-Brig. 
La production annuelle est donc de 
 
3′800 [𝑘𝑊] ∗ 1′070 [ℎ] = 𝟒. 𝟏 𝑮𝑾𝒉 
 
Au niveau de la production hydroélectrique, l’agrandissement de la zone augmente 
grandement l’énergie à disposition. En effet, 15 MW sont installés sur la commune de Ried-
Brig pour une production de 64.8 GWh, ce qui porte la production hydroélectrique du réseau 
à 74 GWh [8]. 
Graphique 10 : bilan de production et de consommation annuel pour la commune de Brig-Glis 
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Grâce aux données du transformateur 16 kV/64 kV obtenues auprès du distributeur 
d’électricité local (EnBAG) (importation/exportation du réseau) et aux données de production 
renouvelable, la consommation globale du réseau a pu être déterminée et se monte à 
99.4 GWh [8].  
4.3 Choix du réseau global 
On remarque que la meilleure zone d’étude est celle du réseau Brig-Glis/Ried-Brig. En effet, la 
commune de Brig-Glis considérée seule ne possède pas assez de production pour envisager 
l’installation d’un système power-to-gas. 
Figure 9 : schéma du territoire considéré avec les différents lieux et puissance de production hydroélectrique, 
photovoltaïque et de la centrale KVA 
Graphique 11 : : bilan de production et de consommation annuel pour le réseau Brig-Glis/Ried-Brig 
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À l’inverse, sur le réseau complet, il existe une production annuelle importante. Il est donc 
intéressant de faire une analyse détaillée pour déterminer les potentielles périodes de 
surproduction. 
5. Analyse de la situation actuelle 
5.1 Production renouvelable 
Comme vu au chapitre 4, la production d’électricité renouvelable est issue de panneaux 
photovoltaïques, d’usines hydroélectriques et de l’usine de traitement des déchets (KVA). 
Grâce aux données d’EnBAG, il a été possible de déterminer la production renouvelable pour 
chacun de ces secteurs. Pour établir le potentiel power-to-gas, il est important de faire une 
analyse « dynamique » et pas seulement un bilan annuel. Dans certains cas (hydraulique et 
KVA), les données obtenues étaient au quart d’heure. Pour le photovoltaïque, une variation 
temporelle a dû être déterminée. 
5.1.1 Production solaire 
Comme vu précédemment, la production photovoltaïque 
annuelle sur le réseau est de 4.1 GWh. Pour déterminer la 
variation temporelle de cette production, c’est à nouveau les 
installations de référence monitorées de Winsun [9] qui ont 
été utilisées.  
Répartition annuelle 
La première analyse à faire est la répartition annuelle. En 
considérant les productions mensuelles de six installations 
présentes à Brig-Glis, il est possible de trouver une 
distribution de production annuelle (cf. Graphique 12). 
Graphique 12: détermination de la répartition annuelle de la production photovoltaïque à partir de 6 installations 
monitorées par Winsun 
Mois % MWh
Janvier 1.6% 64
Février 3.3% 136
Mars 9.1% 370
Avril 11.5% 470
Mai 13.6% 556
Juin 13.6% 556
Juillet 15.3% 624
Août 13.1% 534
Septembre 9.5% 387
Octobre 6.1% 249
Novembre 2.6% 105
Décembre 0.9% 35
Total 4'085
Tableau 3 : Valeurs mensuelles de 
production photovoltaïque pour l'année 
2016 
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À l’aide des pourcentages trouvés pour chaque mois, et avec la production totale annuelle 
calculée, on obtient une production photovoltaïque pour chaque mois (cf. Tableau 3) 
Répartition journalière 
Pour pouvoir comparer la production photovoltaïque avec les productions hydrauliques et de 
KVA, il est nécessaire d’obtenir une distribution journalière au quart d’heure. Afin de simplifier 
l’analyse, l’année a été découpée en deux parties. Une première de mars à octobre et l’autre 
de novembre à avril. 
Mars à octobre 
La période de mars à octobre se base sur la répartition d’un jour type, spécifiquement du 28 
juin 2016. Cette journée a été choisie, car c’était un jour de beau temps.  
La première étape consiste à définir une évolution horaire avec la même granularité que celle 
reçue pour l’hydraulique et le KVA soit le quart d’heure. Toujours à l’aide de Winsun [9], les 
résultats suivants sont obtenus :  
 
On remarque qu’il n’y a que peu de disparité en fonction des installations. La moyenne trouvée 
peut donc être déterminée comme fiable. À l’aide de ces résultats, et en faisant l’hypothèse 
que tous les jours du mois ont la même répartition et la même production, la production par 
quart d’heure pour le mois de juin peut être déterminée à partir de la production mensuelle. 
On utilise cette répartition pour tous les jours des mois de mars à octobre. Cette hypothèse 
permet de simplifier le modèle et de raccourcir le temps de récolte de données, mais diminue 
la précision du résultat. 
 
Graphique 13 : répartition horaire de la production photovoltaïque du 28 juin 2016 basée sur 4 installations monitorées par 
Winsun. 
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Novembre à février 
La même méthode est utilisée pour la deuxième période. Le jour de référence choisi est le 1er 
novembre 2016 qui était aussi un jour ensoleillé.  
On remarque que le relief joue un rôle important sur la production photovoltaïque en hiver et 
que la production photovoltaïque en pâtit. De plus, les disparités sont beaucoup plus fortes 
que pour les mois d’été. Le résultat obtenu est certainement moins précis et moins fiable. 
Néanmoins, au vu de la faible importance du photovoltaïque sur la production renouvelable 
totale, ces résultats suffiront pour une première estimation. 
 
Résultats 
 
À l’aide des productions annuelles précédemment déterminées et les deux jours types 
analysés ci-dessus, la production photovoltaïque par quart d’heure peut être définie pour 
toute l’année. La puissance à chaque quart d’heure peut ainsi être calculée. Le graphique ci-
dessous permet de visualiser la puissance photovoltaïque pour l’année 2016.  
Graphique 14 : répartition horaire de la production photovoltaïque du 01 novembre 2016 basée sur 5 installations 
monitorées par Winsun.  
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Pour comprendre la distribution et les changements de jour de référence, il est intéressant de 
zoomer sur deux semaines à cheval sur deux mois et deux répartitions différentes. Prenons 
l’exemple de la transition de février à mars : 
Le changement de répartition et le changement de production journalière apparaissent 
clairement sur ce graphique. Ces répétitions de distribution pour tous les jours d’un mois font 
apparaître les « marches » qui ressortent sur le graphique 15. 
Graphique 15: répartition annuelle de la puissance photovoltaïque basée sur le 28 juin et le 01 novembre 2016 
Graphique 16 :: changement de distribution journalière au passage de février à mars 
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5.1.2 Production hydraulique 
Comme vu précédemment, 13 installations hydroélectriques sont connectées au réseau de 
Brig-Glis/Ried-Brig pour une puissance totale de 16.8 MW (cf. Tableau 4). Les données de 
production de chaque centrale ont été transmises par EnBAG [8]. 
 
On remarque que la majorité de la production est due à deux centrales (Siliboden et 
Ganterbrücke) qui produisent le 76 % de l’énergie totale (cf. Graphique 17). 
Notons que la centrale de Chraejiubiel n’a été en fonctionnement qu’en novembre et 
décembre en 2016. Vu que cette dernière ne dispose que d’une faible puissance par rapport 
aux centrales de Siliboden et Ganterbrücke, l’ajout de sa production pour les prochaines 
années ne changera pas vraiment les conclusions de cette étude. 
Centrale
Puissance 
installée [kW]
Production 
prévue [GWh]
Production 2016 
[GWh]
Siliboden 6'100 35.5 33.4
Ganterbrücke 5'005 22.9 21.5
Bortelalp 2'375 5.4 6.6
Badhalte 1'420 3.5 4.3
Gantergrund 600 2.4 2.1
Rosswald-Gärsterna 446 2.1 1.9
Chraejiubiel 230 1.2 0.8
Undri Eist 210 1.2 0.8
Ägerta WWKW + TWKW 180 1.1 1.3
Holzji 155 0.5 0.1
Ännerholz 90 0.7 0.5
Rigi 70 0.4 0.3
Total 16'881 76.9 73.8
Tableau 4 : puissances et production des centrales hydroélectriques présentes sur le territoire analysé 
Graphique 17 : production hydroélectrique des treize centrales se trouvant sur le réseau analysé 
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Les données de puissance par quart d’heure de chaque centrale permettent de tracer le 
graphe suivant : 
On remarque que la production estivale est beaucoup plus constante que le reste de l’année. 
Ce point est particulièrement intéressant pour un concept power-to-gas qui fonctionne mieux 
sans interruption. 
  
Graphique 18 : puissance produite par quart d’heure par les centrales hydroélectrique du territoire analysé (données 
réelles 2016) 
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5.1.3 Production du KVA 
La troisième source de production renouvelable est la celle du KVA 
(Kehrichtverbrennungsanlage) de Gamsen. Les données de production [8] permettent de 
tracer le graphe suivant : 
 
 
Le graphique ci-dessus ne représente que la puissance qui est injectée dans le réseau. Une 
grande partie de l’énergie produite est autoconsommée. Pour un système power-to-gas, la 
centrale KVA ne représente que peu d’intérêt. En effet, sa production est très variable et est 
négligeable par rapport à la production hydroélectrique et est même faible par rapport à la 
part de photovoltaïque. 
  
Graphique 19 : répartition par quart d'heure de la puissance injectée dans le réseau par le kva (données réelles 2016) 
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5.1.4 Bilan de production renouvelable 
Comme vu dans les chapitres précédents, la production renouvelable de la région analysée se 
compose de photovoltaïque, hydroélectricité et de la production de l’usine d’incinération des 
déchets (KVA).  
 
Le pic de production se situe en été pour le solaire et l’hydraulique ce qui représente une 
configuration optimale pour le power-to-gas. En effet, les besoins électriques sont plus faibles 
durant cette période et il est donc nécessaire de trouver un moyen de stockage pour l’hiver si 
l’on ne veut pas réinjecter le surplus de production dans le réseau. 
On remarque que les productions solaires et de KVA sont vraiment négligeables par rapport à 
la production hydroélectrique et que c’est ce type de production qui va déterminer le 
potentiel de fabrication d’hydrogène. 
  
Graphique 20: puissance de production annuelle par quart d'heure des centrales hydrauliques, des panneaux 
photovoltaïques et du KVA présents sur le réseau Brig-Glis/Ried-Brig 
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5.2 Consommation 
Comme vu précédemment, les données d’importation et d’exportation du transformateur 
16 kV/64 kV, ainsi que les données de production renouvelable ont permis de calculer la 
consommation du réseau et se monte à 99.4 GWh. La puissance consommée par quart 
d’heure a aussi été calculée de la manière suivante : 
 
Si la valeur d’importation est positive : 
 
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é𝑒 =  𝑃𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒 + 𝑃𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜 + 𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝐾𝑉𝐴 
 
 
 
Si la valeur d’exportation est positive : 
 
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é𝑒 = 𝑃𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜 + 𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝐾𝑉𝐴 − 𝑃𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡é𝑒 
 
 
Le graphique 21 montre que la consommation est très variable. Néanmoins, on remarque que 
celle-ci est en moyenne plus élevée durant les mois d’hiver. Cela peut s’expliquer par 
l’utilisation des pompes à chaleur ou des radiateurs électriques et par l’éclairage nécessaire 
plus longtemps. 
  
Graphique 21 : puissance consommée sur le réseau Brig-Glis/Ried-Brig par quart d'heure en 2016 
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5.3 Bilan 
5.3.1 Exportation/importation 
Le bilan d’importation/exportation du réseau [8] est intéressant, car il permet de visualiser 
directement le surplus de production sans comparer production/consommation et ainsi de 
déterminer le potentiel power-to-gas.  
 
On remarque que depuis le 31 mai à 9 h jusqu’au 13 août à 13 h, il y a sans arrêt un excédent 
d’énergie sur le réseau. Les besoins d’importations sont importants en hiver et, de décembre 
à mars, il n’y a jamais de surproduction même journalière. 
 
Avec les différents points cités précédemment, on déduit qu’il existe un potentiel de 
production d’hydrogène sur le réseau durant l’été. Au vu de la répartition des productions, 
l’influence de la météo peut être définie comme quasiment nulle. 
En effet, bien que le solaire photovoltaïque soit déjà assez développé (4 % de la 
consommation) en comparaison aux 2.8 % en Suisse [11], sa production n’engendre qu’une 
part infime de la surproduction. C’est en effet l’hydraulique, avec ses grandes puissances 
installées qui font toute la différence. 
5.3.2 Potentiel de production H2 
Selon le type d’électrolyseur choisi, il est possible d’avoir des temps de réaction très courts 
(de l’ordre de quelques secondes pour les PEM) [12] pour le démarrage et l’arrêt du processus 
d’électrolyse. Il serait donc théoriquement possible d’utiliser la quasi-totalité de l’énergie en 
surplus pour produire de l’hydrogène. 
Néanmoins, la plage de fonctionnement est fixée de début mai à fin août pour éviter les 
arrêts/démarrages trop fréquents et pour produire des quantités d’hydrogène significatives. 
Graphique 22 : bilan des puissances importée et exportée du réseau 16 kV par quart d'heure (données réelles 2016) 
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Une fois cette plage de fonctionnement fixée, il faut déterminer la puissance de 
l’électrolyseur. Cela sera fait dans le chapitre suivant pour chaque application. Comme ordre 
de grandeur, il faudrait un électrolyseur de 8 MW pour utiliser la large majorité de l’énergie 
en surplus et produirait 2.6 millions de Nm3 par année (4.7 kWh nécessaires par Nm3 produit 
[5]). Néanmoins, l’électrolyseur fonctionnerait à pleine puissance seulement 4 % du temps. 
6. Utilisation de l’hydrogène produit 
En introduction de ce chapitre, mentionnons quelques hypothèses réalisées pour les calculs 
suivants.  
o L’énergie contenue dans l’hydrogène est basée sur le PCI soit 120 MJ/kg = 3 kWh/Nm3 
o Le poids de l’hydrogène est de 89.9 g/Nm3 
o Le besoin en électricité de l’électrolyseur est théoriquement de 3.54 kWh/Nm3 (basé 
sur le PCS). Ici, nous considérons un besoin de 4.7 kWh/Nm3 en tenant compte de la 
totalité du système (pompes, compresseurs, etc.) [5]. 
6.1 Injection dans le réseau de gaz naturel 
L’application la plus simple est l’injection dans le réseau de gaz naturel. L’hydrogène peut soit 
être injecté directement dans le réseau, soit être préalablement transformé en gaz de 
synthèse par méthanation. 
6.1.1 Injection directe 
L’injection directe est certainement l’application la plus simple à mettre en place. Néanmoins, 
la pureté du gaz doit être semblable au gaz naturel et une limite d’injection est à respecter. 
En Suisse, la G18 (annexe 2), éditée par la Société suisse de l’Industrie du Gaz et des Eaux 
(SSIGE), fixe la limite d’injection d’hydrogène dans le réseau de gaz naturel à 2 % (en volume). 
Cette limite varie fortement d’un pays à l’autre (par exemple 20 % en Pologne, 6% en France), 
ce qui est étonnant. Contactée durant ce projet, la SSIGE indique à ce sujet « Ce sont des choix 
liés à la sensibilité des consommateurs. Une forte présence de l’hydrogène modifie la 
caractéristique du gaz naturel et par conséquent les systèmes consommateurs doivent être 
ajustés. D’autre part, le gaz naturel est aussi utilisé comme carburant et dans ce domaine, ce 
sont les fabricants automobiles qui fixent les règles. La Suisse a choisi la voie de la prudence. » 
(annexe 3)  
  
Néanmoins, des projets, tel que GRHYD [13] se mettent en place pour analyser concrètement 
l’effet du H2 dans l’ensemble du système. Dans ce dernier, il est prévu de monter jusqu’à 20 % 
d’hydrogène en volume dans le réseau de gaz. Les conclusions de ces projets montreront 
certainement qu’une limite plus élevée est admissible et la législation suisse devrait petit à 
petit se modifier pour augmenter le potentiel d’injection. La SSIGE cite la DVGW (Allemagne) 
qui estime qu’une part de 10 % serait acceptable. 
 
Cette application permet en tous les cas de diminuer l’empreinte carbone du gaz naturel. En 
effet, moins de gaz est nécessaire pour transporter la même quantité d’énergie, le pouvoir 
calorifique inférieur de l’hydrogène (120 MJ/kg) étant beaucoup plus élevé que celui du 
méthane (50 MJ/kg). 
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Réseau de gaz à Brig-Glis 
Un petit réseau de gaz naturel existe à Brig-Glis. Ce réseau est surtout présent pour les 
industries de la zone de Gamsen.  
Les données de consommations de gaz pour les cinq premiers mois de l’année ont été 
transmises par EnBAG lors d’une rencontre dans les locaux de cette entreprise. Pour avoir une 
vision globale, une extrapolation a été effectuée : 
 
On remarque immédiatement un premier problème pour l’injection d’hydrogène : la 
consommation de gaz est au plus faible lorsque le potentiel de fabrication d’hydrogène est au 
Figure 10 : plan du réseau de gaz naturel présent sur la commune de Brig-Glis [14] 
Graphique 23 : consommation de gaz sur le réseau de Gamsen (extrapolation des cinq premiers mois) 
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maximum. Entre juin et août, lorsqu’il y a constamment plus de production que de 
consommation sur le réseau, seuls 2% ∗ 6′000 𝑚3 = 120 𝑚3peuvent être injectés. 
Sur cette base, l’électrolyseur nécessaire dispose d’une puissance de 2 kW (avec 4.7 kWh/Nm3 
nécessaires). 480 Nm3 pourront être réinjectés sur les 1’066 Nm3 produits. Le potentiel total 
serait donc largement sous exploité avec cette application. Vu qu’un normo mètre cube d’H2 
contient 3 kWh (PCI) [15], le rendement de l’électrolyse se trouve autour des 
 
3
4.7
[
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑊ℎ
] = 64% 
 
Cette solution, malgré son potentiel faible pour ce réseau précis, reste simple et avec un 
rendement acceptable. Il vaut donc la peine de s’intéresser à l’aspect économique qui va être 
développé au chapitre 7. 
 
6.1.2 Injection après méthanation 
La deuxième méthode pour injecter l’hydrogène produit dans le réseau de gaz naturel est de 
passer pour une étape supplémentaire, soit la transformation de l’hydrogène en gaz de 
synthèse.  
La méthanation permet en effet de créer du gaz de synthèse à partir d’hydrogène et de gaz 
carbonique selon la réaction suivante [16] : 
 
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 ∆𝐻 =  −165
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙𝑒
 
 
Il apparaît clairement qu’une telle application est plus favorable lorsqu’une source de CO2 se 
trouve à proximité. Plusieurs sources de CO2 pourraient être utilisées dans notre situation. 
C’est par exemple le cas de la STEP Briglina à Gamsen ou d’autres industries rejetant du CO2. 
Dans ce dernier cas, des moyens de captage devraient être mis en place avec bien entendu un 
Figure 11 : schéma de principe de l'injection dans le réseau après méthanation 
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coût, mais aussi un bénéfice pour ces entreprises qui verraient leur empreinte écologique et 
leurs taxes diminuer. 
Le rendement de la méthanation se situant au maximum à 80% [5], le rendement global de la 
chaine électrolyse et méthanation est donc de 64% ∗ 80% = 51%. Ce rendement peut 
potentiellement être augmenté si la chaleur rejetée par le système est récupérée.  
L’avantage certain de cette technologie est la possibilité de stockage saisonnier. En effet, le 
réseau de gaz en lui-même peut servir de réservoir. Il serait donc possible de fabriquer du gaz 
en été qui ne serait utilisé qu’en hiver. 
Comme le montre la figure 12, 1 Nm3 d’hydrogène permet d’obtenir 0.26 Nm3 de gaz de 
synthèse. La conversion de 9.05 kWh par Nm3 de CH4 est calculée de la manière suivante : 
 
o Densité massique d’énergie du méthane : 50 
𝑀𝐽
𝑘𝑔
= 13,9 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔
 [5] 
o Densité massique : 0.6709
𝑘𝑔
𝑁𝑚3
 
o Densité d’énergie : 13.9 
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔
∗ 0.6709
𝑘𝑔
𝑁𝑚3
= 9.05 
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
  
Pour produire l’équivalent de la consommation des quatre mois d’été, soit 24'000 m3, un 
électrolyseur de 180 kW serait nécessaire. 
 
Le rendement moyen, la difficulté à mettre en place une source de CO2, ainsi que le faible 
développement technique des réacteurs de méthanation rendent cette application 
compliquée pour le site en question.  
6.2 Applications avec stockage 
6.2.1 Revente  
L’application la plus simple du point de vue de l’infrastructure nécessaire et celle de la revente 
de l’hydrogène produit. En effet, de nombreuses industries, principalement actives dans la 
chimie ou le raffinage, ont besoin d’hydrogène pour leurs process. C’est notamment le cas de 
l’entreprise la Lonza à Viège, commune voisine de Brig-Glis.  
Dans ce cas, on considère une taille d’électrolyseur qui permet d’être le plus rentable possible. 
Ce point va donc également être étudié du point de vue économique dans le chapitre 7 dans 
lequel un dimensionnement sera effectué. 
  
Figure 12 : explication du rendement de la chaine électrolyseur et unité de méthanation 
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6.2.2 Utilisation pour une pile à combustible dédiée au réseau d’anergie 
Description du réseau d’anergie 
Trois réseaux d’anergie sont présents sur le territoire de Brig-Glis. Le principe de ces réseaux 
est le suivant : l’eau de la nappe phréatique est pompée jusque dans un échangeur de chaleur. 
Le réseau secondaire, traversant lui aussi l’échangeur va servir à transporter la chaleur de la 
nappe jusque dans les bâtiments connectés. À l’intérieur de ces derniers, un second échangeur 
va permettre de transmettre la chaleur à une pompe à chaleur qui alimentera le bâtiment. 
Ces réseaux permettent donc de fournir aux pompes à chaleurs une source froide d’une 
température plus constante (variation entre 8 et 18 °C) et plus chaude que l’air extérieur en 
hiver. 
En été, le réseau permet de refroidir les bâtiments en faisant simplement circuler l’eau froide 
dans les réseaux de rafraichissement des bâtiments. 
Nous nous intéressons ici plus précisément au réseau de Glismatte - Wierystrasse. 
Pour faire fonctionner le réseau à pleine capacité, 2 pompes de 30 kW tirant l’eau de la nappe 
phréatique sont nécessaires.  
Actuellement, le réseau ne fonctionne qu’à la moitié de sa puissance et seule une pompe 
tirant l’eau de la nappe est en fonction. 
En parallèle, 2 autres pompes de 15 kW fonctionnant alternativement, mais toujours à 
puissance nominale font circuler l’eau dans le réseau secondaire. 
À l’aide des données de consommation de la pompe de la nappe phréatique (cf. annexe 4), et 
en considérant que le temps de fonctionnement des deux pompes de réseau est 30 % plus 
élevé que pour celle de la nappe, les données suivantes sont obtenues :  
- Pompage nappe (1 pompe) Circulation (2 pompes) 
Besoins 01.01-31.03 [kWh] 8'500 22'100
Besoins 06.04-30.06 [kWh] 3'400 8'840
Besoins 01.07-31.09 [kWh] 8'700 22'620
Besoins 01.10-31.12 [kWh] 11'700 30'420
Total [kWh] 32'300 83'980
Puissance [kW] 15 30
Temps de fonctionnement [h] 2'153 2'799
Tableau 5 : données de consommation et temps de fonctionnement des pompes du réseau d'anergie 
(situation actuelle) 
Figure 13 : schéma de principe du fonctionnement d'un réseau d'anergie 
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On remarque tout d’abord la grande variation annuelle de consommation (facteur 4). Cela 
s’explique par une grande consommation en hiver pour les besoins de chauffage, et une 
période au printemps dans laquelle les besoins de chauffages et de refroidissement sont 
faibles. Le but de cette application serait donc d’utiliser le surplus de production électrique de 
l’été (de début mai à fin août) pour produire de l’hydrogène qui sera consommé par une pile 
à combustible alimentant les pompes en hiver (cf. Figure 14). 
Graphique 24 : représentation des données de consommation des pompes du réseau d'anergie (situation actuelle) 
Figure 14 : schéma de principe de l'utilisation d'une pile à combustible pour le fonctionnement des pompes du réseau 
d'anergie 
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Le faible temps de fonctionnement montre que le réseau ne tourne pas encore à pleine 
puissance. En effet, les pompes sont dimensionnées pour fonctionner 4'000 à 5'000 heures 
chacune (cf. annexe 5).  
Le calcul pour la production d’hydrogène se base sur la puissance maximale du réseau, soit 
1.3 MW thermique. Dans ce cas, les nouvelles données sont les suivantes : 
 
Fonctionnement d’une pile à combustible 
La pile à combustible permet de transformer de l’hydrogène plus de l’oxygène en électricité. 
L’hydrogène est amené sur la cathode dans laquelle la demi-réaction suivante se passe (type 
PEM) [17] : 
 
𝐻2[𝑔] = 2𝐻
+ (𝑎𝑞) + 2𝑒− 
 
Du côté de l’anode, c’est l’oxygène qui réagit de la manière suivante : 
 
𝑂2 [𝑔] + 4𝐻
+(𝑎𝑞) + 4𝑒− = 𝐻2𝑂 + 𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 
 
La différence de potentiel entre les deux côtés permet de générer un courant.  
- Pompage nappe (2 pompes) Circulation (2 pompes) Total
Besoins 01.01-31.03 [kWh] 34'000 44'200 78'200
Besoins 06.04-30.06 [kWh] 13'600 17'700 31'300
Besoins 01.07-31.09 [kWh] 34'800 45'300 80'100
Besoins 01.10-31.12 [kWh] 46'800 60'800 107'600
Total [kWh] 129'200 168'000 297'200
Puissance [kW] 30 30 60
Temps de fonctionnement [h] 4'300 5'600 5'000
Tableau 6 : données de consommation et temps de fonctionnement des pompes du réseau d'anergie (situation à pleine 
puissance) 
Figure 15 :principe de fonctionnement d'une pile à combustible PEM [18] 
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Il est aussi possible d’utiliser directement l’air ambiant comme source d’oxygène. C’est 
notamment ce qui se fait dans les piles à combustible équipées sur des véhicules. Néanmoins, 
les piles utilisant directement de l’oxygène ont un meilleur rendement en évitant l’énergie 
dépensée par les compresseurs [19]. Ce moyen peut être utilisé pour des applications power-
to-gas qui incluent une pile à combustible, dans lesquelles l’oxygène produit par électrolyse 
est stocké pour être réutilisé plus tard. 
Calculs des besoins en hydrogène et dimensionnement du système 
En se basant sur le Tableau 6, les besoins en électricité pour les mois où l’électrolyseur ne 
fonctionne pas (janvier à avril plus septembre à décembre) sont de : 
 
78′200 [𝑘𝑊ℎ] +
1
3
∗ 31′300 [𝑘𝑊ℎ] +
1
3
∗ 80′100 [𝑘𝑊ℎ] + 107′600 [𝑘𝑊ℎ] ≅ 𝟐𝟐𝟑′𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝑾𝒉]  
 
Le rendement actuel des piles à combustible tourne autour de 50% [20] [5] ; c’est-à-dire que 
la moitié de l’énergie en entrée est perdue en chaleur. Le besoin en énergie en entrée de la 
pile à combustible est donc de 446’000 kWh. Sa puissance, calculée sur les mois de 
fonctionnement, serait de : 
 
𝑃 [𝑘𝑊] =  
446′000 [𝑘𝑊ℎ]
8 [𝑚𝑜𝑖𝑠] ∗ 30[𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠] ∗ 24[ℎ]
≅ 80 [𝑘𝑊] 
 
Avec les 3 kWh par normo mètre cube contenu dans l’hydrogène, on obtient un besoin 
d’hydrogène de 
 
446′000[𝑘𝑊ℎ]
3 [
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
]
≅ 𝟏𝟓𝟎′𝟎𝟎𝟎 [𝑵𝒎𝟑] 
 
Ce qui correspond à 705'000 kWh de surproduction renouvelable (avec 4.7 kWh/Nm3). Un 
électrolyseur de 310 kW permettrait de générer 164’600 Nm3 d’hydrogène (de début mai à 
fin août), ce qui admet une marge de 10% entre les besoins et la production. 
 
Le graphique suivant montre la puissance de fonctionnement de l’électrolyseur de 310 kW 
pour les mois de production. D’une fois que l’électrolyseur démarre, il fonctionne à puissance 
nominale le 90% du temps.  
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Le volume d’hydrogène nécessaire étant important, il est indispensable de compresser ce gaz 
pour diminuer l’espace de stockage. Avec une pression de 200 bars, le volume de stockage 
serait de 750 m3 (1/200e du volume à pression atmosphérique). 
 
En plus du stockage d’hydrogène, il faut prévoir un stockage pour l’oxygène. Comme déjà vu, 
la quantité d’oxygène produite par électrolyse est la moitié de celle d’hydrogène. À l’aide de 
l’équation des gaz parfaits PV=nRT et en comptant que les conditions ne changent pas entre 
l’hydrogène et l’oxygène (pression et température constante), on obtient la relation suivante : 
𝑛𝐻2
𝑉𝐻2
=
𝑃
𝑅𝑇
=
𝑛𝑂2
𝑉𝑂2
=
1
2 𝑛𝐻2
𝑉𝑂2
→ 𝑉𝑂2 =
1
2
𝑉𝐻2  
 
De ce fait, pour cette application, un stockage de 375 m3 d’oxygène serait encore nécessaire. 
 
Ce stockage a un prix énergétique. Pour un stockage à 200 bars d’hydrogène, environ 10% de 
l’énergie de départ contenue dans l’hydrogène est nécessaire [5] : 
 
1
10
∗ 446′000[𝑘𝑊ℎ] ≅ 45′000 [𝑘𝑊ℎ] 
 
En faisant l’hypothèse que l’énergie nécessaire pour comprimer l’oxygène est moitié moins 
importante, car moitié moins d’oxygène est produit, on obtient un besoin d’énergie pour la 
compression d’environ 67’500 kWh. 
 
Comme le montre le diagramme de Sankey en annexe 6, le rendement électrique est faible 
(environ 30%). Malgré tout, cette application permet d’utiliser intelligemment le surplus 
Graphique 25 : puissance de fonctionnement de l'électrolyseur de 310 kW pour l'application pile à combustible pour les 
pompes du réseau d'anergie 
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d’énergie produit en été. En effet, cela permet de diminuer l’empreinte carbone du réseau 
d’anergie qui se veut être une source d’énergie renouvelable, en consommant du courant vert 
au lieu de courant importé en hiver. De plus, le rendement global pourrait être amélioré en 
récupérant la chaleur rejetée par la pile. 
6.2.3 Utilisation pour une pile à combustible pour installation d’urgence 
Pour certains bâtiments, il est primordial de disposer d’une réserve d’énergie pour alimenter 
leurs équipements et terminer leur activité en toute sécurité en cas de panne du réseau. C’est 
par exemple le cas de toutes les entreprises disposant de process qui nécessitent un 
refroidissement, mais aussi des hôpitaux, homes, etc. 
Aujourd’hui, la majorité de ces sites, pour ne pas dire la totalité, sont équipés de systèmes de 
secours au mazout ou au diesel. 
 
Les priorités de ces installations doivent être le temps de démarrage court, la fiabilité et 
simplicité du système. Bien que le premier point soit bien respecté pour les installations au 
mazout, la fiabilité et la simplicité restent problématiques. En effet, lors du blackout général 
à New York en 2003, la moitié des installations de secours des 58 hôpitaux ont rencontré des 
problèmes [21], certainement dus à la négligence de maintenance. Si l’on rajoute à cela les 
soucis d’aération et de placement pour éviter les effets néfastes de la pollution liée à la 
combustion du mazout ou du diesel, les systèmes de secours actuels ne sont certainement 
pas optimaux. 
 
Un système de secours avec pile à combustible H2 permettrait d’assurer un démarrage rapide, 
tout en simplifiant l’entretien. Vu que le rendement n’est pas la priorité dans ce cas, une pile 
fonctionnant directement avec de l’air pourrait être utilisée. De ce fait, la maintenance, liée 
normalement aux pièces mobiles inexistantes sur une pile à combustible, serait grandement 
réduite et se concentrerait principalement sur les filtres à air et au contrôle du stockage. 
 
Malgré ces avantages, les systèmes de backup utilisant l’hydrogène sont encore peu 
développés en Europe. Plusieurs hôpitaux américains sont déjà équipés de piles à 
combustible, mais les utilisent aussi comme moyen de production de chaleur et d’électricité 
pour tous les jours. C’est notamment le cas des hôpitaux St. Francis –Hartford Hospital, VA 
Loma Linda Hospital – Loma Linda et St. Helena Hospital – St. Helena [21]. 
En France, la recherche se concentre sur des groupes électrogènes hybrides qui incluent une 
pile à combustible et une batterie standard. C’est notamment le cas de la société H2sys qui 
commercialise ce type de produit jusqu’à des puissances de 10 kW [22].  
 
Ce système a donc du potentiel et, en cas de mise en place sur le secteur d’une installation 
power-to-gas, la collaboration avec des entreprises intéressées serait avantageux. Il faudra 
néanmoins certainement attendre plusieurs années avant que les piles à combustible comme 
système de secours se démocratisent. De plus, ce n’est pas une application qui pourrait être 
utilisée seule, la demande étant trop faible. 
 
Ce n’est donc pas sur cette application que va se concentrer l’étude économique. 
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6.2.4 Station-service H2 
Une application intéressante et en plein développement est celle de la mobilité. En effet, 
plusieurs constructeurs automobiles misent sur ces véhicules fonctionnant grâce à une pile à 
combustible embarquée. 
Les véhicules à hydrogène sont donc directement en concurrence avec les véhicules dits 
électriques. Le grand avantage de l’utilisation de gaz étant la rapidité avec laquelle le plein est 
fait. 
Si le marché de ces véhicules reste encore faible, et que de nombreux problèmes techniques 
sont encore à résoudre, certaines marques commercialisent déjà des véhicules à hydrogène. 
Les modèles les plus récents sont la Toyota Mirai, la Hyundai ix35 et la Honda Clarity. 
Néanmoins, Hyundai est le seul à être sur le marché suisse, les deux autres constructeurs ne 
voyant pas d’opportunité vu le manque de stations-service. Aujourd’hui, il n’existe en effet 
qu’une station-service publique à Hunzenschwil (AG), exploitée par Coop [23]. 
Une application pour les véhicules communaux aurait du sens, vu que ces derniers seraient 
utilisés à proximité de la station de recharge. 
 
 
La Hyundai ix35 Fuel Cell affiche les caractéristiques suivantes [24]: 
o Prix catalogue : à partir de 66’900 
o Autonomie : jusqu’à 594 km 
o Réservoir : 5.94 kg/140 l d’hydrogène à 700 bars 
Figure 16 : schéma de principe de la variante station de recharge pour véhicules 
P2G Brig/Gl is  Noémie Mayor   
  37 
 
À l’aide de ces caractéristiques, il est possible de calculer la quantité d’hydrogène à produire 
pour un plein. 
En utilisant la loi des gaz parfaits 𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑛𝑅𝑇, on obtient la relation suivante : 
 
𝑃1 ∗ 𝑉1
𝑇1
=
𝑃2 ∗ 𝑉2
𝑇2
 
 
Avec: 
P1 = 700 bars = 70’000'000 Pa   P2 =1 bar = 100’000 Pa 
V1= 140 l     T1=T2=273 K 
 
Le volume d’hydrogène en litres est donc de : 
 
70′000′000 [𝑃𝑎] ∗ 140 [𝑙]
100′000 [𝑃𝑎]
= 98′000 [𝑙] 
 
En comptant que 1’000 litre d’hydrogène contiennent 1 normo mètre cube [25], on obtient 
qu’un plein nécessite 98 Nm3.soit, avec un électrolyseur qui nécessite 4.7 kWh/Nm3, 461 kWh.  
À cela doit encore s’ajouter le besoin en énergie pour la compression qui se monte à environ 
15% de l’énergie contenue dans le gaz [25] pour le stockage à 700 bars, soit 
 
 15% ∗ 120 [
𝑀𝐽
𝑘𝑔
] = 18 [
𝑀𝐽
𝑘𝑔
] = 5 [
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔
] 
 
On obtient donc un besoin énergétique totale par plein de 
 
Figure 17: Hyundai ix35 Fuel Cell 
P2G Brig/Gl is  Noémie Mayor   
  38 
461 [𝑘𝑊ℎ] + 5 [
𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔
] ∗ 5.94 [𝑘𝑔] ≅ 𝟓𝟎𝟎 [𝒌𝑾𝒉] 
Électrolyseur 
Faisons l’hypothèse que la commune possède un véhicule de ce type et qu’un plein est 
effectué chaque semaine. C’est 52 ∗ 98 [𝑁𝑚3] = 𝟓′𝟎𝟗𝟔 [𝑵𝒎𝟑] qui seraient nécessaires 
chaque année. La totalité de l’hydrogène devrait être produite durant la période de 
fonctionnement soit, comme vu précédemment, de début mai à fin août. Un électrolyseur de 
10 kW permettrait de produire 5'330 Nm3 durant cette période et serait donc suffisant. 
 
Stockage 
Vu que l’électrolyseur n’est en fonction que quatre mois, il faut un stockage suffisant pour 
continuer à alimenter la station-service le reste de l’année. 
 
Comme indiqué sur le Tableau 7, le besoin de stockage est de 3’600 Nm3 par année. Stocké à 
700 bars, le volume correspondrait à  
 
100′000 [𝑃𝑎] ∗ 3′600 [𝑁𝑚3]
70′000′000 [𝑃𝑎]
≅ 5.5 [𝑚3] 
 
Il existe aujourd’hui des modules tout-en-un pour cette application. Sa simplicité en fait donc 
un bon moyen d’utiliser l’énergie excédentaire. Il vaut donc la peine de s’y intéresser plus en 
détail, ce qui sera fait au chapitre 7. 
6.2.5 Réinjection dans le réseau électrique 
Comme vu au chapitre 6.2.2, pour l’application des pompes du réseau d’anergie, le rendement 
d’un système incluant une pile à combustible est faible (environ 30%), surtout lorsque la 
chaleur rejetée par la pile à combustible n’est pas récupérée. De ce fait, une application qui 
aurait pour seul but de réinjecter l’électricité produite par la pile dans le réseau n’a pas 
vraiment de sens.  
Mois Production H2 [Nm3] Besoin H2 [Nm3] Stockage [Nm3]
Janvier 0 425 0
Février 0 425 0
Mars 0 425 0
Avril 0 425 0
Mai 688 425 263
Juin 1'532 425 1'107
Juillet 1'583 425 1'158
Août 1'528 425 1'103
Septembre 0 425 0
Octobre 0 425 0
Novembre 0 425 0
Décembre 0 425 0
Total 5'300 5'100 3'600
Tableau 7 : production, besoin et stockage d'hydrogène pour l'alimentation d'une voiture à hydrogène 
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L’utilisation de pile à combustible pour des applications ciblées (fonctionnement de pompes 
pour le réseau d’anergie ou backup) étant plus logique, la réinjection dans le réseau électrique 
ne va pas être étudiée en détail. 
6.3 Utilisations annexes 
6.3.1 Revente de l’O2 produit 
En plus de produire de l’hydrogène, le processus d’électrolyse libère de l’oxygène. Si ce dernier 
n’est pas polluant et pourrait très bien être rejeté dans l’atmosphère, il peut être utile pour 
certains domaines. 
C’est notamment le cas du milieu hospitalier qui en utilise de grandes quantités. Le Haut-Valais 
dispose aujourd’hui de deux hôpitaux, l’un à Brig et l’autre à Viège, qui seront prochainement 
réunies sur le site de Brig [26]. Il est donc intéressant de s’intéresser à la consommation 
d’oxygène de ces deux entités. 
 
N’ayant pas pu obtenir de réponse de l’hôpital du Valais sur des chiffres de consommations, 
l’estimation ci-dessous se base sur la clinique de Valère à Sion qui consomme 27'000 litres 
d’oxygène à 200 bars par année (chiffre 2016) pour 73 lits [27] (Annexe 7).  
Les deux hôpitaux de Brig et de Viège comptant 330 lits [28], on estime le besoin annuel 
d’oxygène à 
 
330 ∗ 27′000[𝑙]
73
≅ 125′000 [𝑙] à 200 𝑏𝑎𝑟 
 
Ce qui fait 25’000 m3 à pression atmosphérique. Pour rappel, lors d’une électrolyse, la quantité 
produite d’hydrogène est le double de celle d’oxygène. Il serait donc théoriquement possible 
de fournir la totalité de l’oxygène consommé sur ces sites grâce à notre système. 
Les contraintes légales sont nombreuses et il faudrait faire reconnaître l’oxygène comme gaz 
médical. Il faut notamment respecter les prescriptions de la Pharmacopée européenne ainsi 
que celles de la Pharmacopée Helvétique sans oublier l’autorisation de Swissmedic. 
En analysant les datasheets de l’oxygène médical de Pangas (annexe 8), on remarque que la 
pureté doit être supérieure à 99.5%. 
Malgré ces contraintes, la récupération de l’oxygène produit pourrait permettre un revenu 
subsidiaire intéressant. Nous verrons au chapitre 7, si cela est le cas. 
 
6.3.2 Utilisation des rejets thermiques 
Un moyen efficace d’augmenter le rendement de ces diverses applications est la récupération 
de chaleur sur les différents organes. Les plus gros étant l’électrolyseur et la pile à 
combustible, il est intéressant de s’intéresser plus en détail à ces derniers. 
De l’électrolyseur 
En fonction de la technologie de l’électrolyseur, les températures de fonctionnement peuvent 
atteindre plusieurs centaines de degrés. Les électrolyseurs PEM ont une température de 
fonctionnement inférieur à 80 °C [29]. Il faut constamment maintenir la température de 
système à moins de 90 °C pour ne pas détruire les membranes. 
Néanmoins, la réaction chimique nécessite de la chaleur. L’électrolyseur va donc 
s’autoalimenter en chaleur jusqu’à un certain point à partir duquel il faudra éliminer la chaleur 
en surplus. Ce point d’équilibre étant connu (1.48 V à 1 bar et 298 K [5]), on fait ici l’hypothèse 
que les constructeurs prévoient les électrolyseurs pour qu’un minimum d’énergie soit perdu. 
P2G Brig/Gl is  Noémie Mayor   
  40 
De plus, les électrolyseurs PEM industriels se présentent souvent sous la forme de container 
dans lequel tout le matériel annexe à l’électrolyseur est inclus et peu de chaleur peut être 
récupérée.  
Avec ces éléments, on considère que l’énergie perdue par l’électrolyseur n’est pas assez 
importante ou trop difficile d’accès pour être récupérée. 
 
De la pile à combustible 
Contrairement au processus d’électrolyse qui nécessite de la chaleur, la réaction dans une pile 
à combustible dégage de l’énergie. Avec un rendement électrique d’environ 50% [25] [5], il y 
a théoriquement une puissance thermique disponible de 50% de la puissance de la pile. Ce 
point peut donc être intéressant pour le réseau d’anergie de Brig-Glis qui pourrait à la fois 
profiter de production électrique pour les pompes et d’apport de chaleur pour le réseau. La 
pile à combustible dimensionnée disposant d’une puissance totale de 80 kW, la puissance 
thermique disponible est de 40 kW.  
 
Intéressons-nous au réseau Glismatte - Wierystrasse au centre de Brig. Comme vu 
précédemment, il dispose de 4 pompes. Les données suivantes proviennent du réseau 
d’anergie de Naters, mais celui de Brig est équivalent. Le schéma complet se trouve en annexe 
9. Le calcul est fait pour une utilisation du réseau à pleine charge. 
L’échangeur dispose d’une puissance thermique de 955 kW. Si l’on injecte le 100% des rejets 
de la pile dans le réseau, on diminue la puissance thermique à prendre dans la nappe de 
40 kW. De ce fait, le débit et donc la puissance des pompes peut être diminuée. Le calcul est 
fait de la manière suivante : 
 
𝐸 [𝐽] = 𝑚 [𝑘𝑔] ∗ 𝑐𝑝 [
𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] ∗ ∆𝑇 [𝐾] 
 
?̇?[ 𝑊] = 𝑄 [
𝑚3
𝑠
] ∗ 𝜌 [
𝑘𝑔
𝑚3
] ∗ 𝑐𝑝 [
𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] ∗ ∆𝑇 [𝐾] 
 
Le nouveau débit est donc de 
 
𝑄 [
𝑚3
𝑠
] =
(955 − 40)𝐸3[𝑊]
1000 [
𝑘𝑔
𝑚3
] ∗ 4′185 [
𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾] ∗ 4 [𝐾]
= 0.05 [
𝑚3
𝑠
] = 𝟏𝟗𝟕
𝒎𝟑
𝒉
 
 
Sans compter les rejets, les deux pompes de 15 kW sur la nappe phréatique fonctionnent en 
même temps pour un débit total de 205 m3/s. La nouvelle puissance de fonctionnement peut 
donc être calculée : 
 
𝑃[𝑘𝑊] =
30 [𝑘𝑊] ∗ 197 [
𝑚3
ℎ ]
205 [
𝑚3
ℎ ]
= 𝟐𝟖. 𝟖 [𝒌𝑾] 
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La puissance diminue donc de 4%. Cette même diminution peut être appliquée pour la 
consommation des pompes de la nappe phréatique durant les mois d’utilisation de la pile, 
c’est-à-dire de septembre à mai. La nouvelle consommation est donc la suivante : 
 
 
Avec le même calcul pour la situation actuelle, c’est-à-dire avec un débit de 102 m3/h, une 
seule pompe de la nappe en fonction, et une puissance thermique de 480 kW on remarque 
que l’énergie économisée est bien plus importante : 
 
𝑄 [
𝑚3
𝑠
] =
(480 − 40)𝐸3[𝑊]
1000 [
𝑘𝑔
𝑚3
] ∗ 4′185 [
𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾] ∗ 4 [𝐾]
= 2.63𝐸−2 [
𝑚3
𝑠
] = 𝟗𝟓
𝒎𝟑
𝒉
 
 
𝑃[𝑘𝑊] =
15 [𝑘𝑊] ∗ 95 [
𝑚3
ℎ ]
102 [
𝑚3
ℎ ]
= 𝟏𝟒 [𝒌𝑾] 
 
Ce qui correspond à une diminution de la puissance utilisée de 7%. L’utilisation des rejets 
thermiques pour le réseau d’anergie serait donc plus favorable aujourd’hui qu’à long terme 
(avec les mêmes conditions de marché). 
 
Malgré tout, on observe une économie énergétique non négligeable. Il est donc intéressant 
de se pencher sur les aspects économiques de cette application. 
  
Pompage nappe (2 pompes) Circulation (2 pompes) Total
Besoins 01.01-31.03 32'600 42'300 74'900
Besoins 06.04-30.06 13'400 17'400 30'800
Besoins 01.07-31.09 34'300 44'500 78'800
Besoins 01.10-31.12 45'000 58'500 103'500
Total [kWh] 125'300 162'900 288'200
Puissance [kW] 30 30 60
Temps de fonctionnement [h] 4'177 5'430 4'803
Tableau 8 : nouvelles consommations des pompes du réseau d'anergie en tenant compte de l'utilisation des rejets 
thermiques de la pile à combustible 
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7. Étude économique 
Certaines applications sont donc plus intéressantes que d’autres, du point de vue technique. 
Quatre scénarios ont été choisis pour être étudiés plus en détail. 
7.1 Scénario injection directe dans le réseau de gaz naturel sans 
stockage 
Comme déjà vu, l’injection directe dans le réseau de gaz naturel est une solution simple et 
mérite une étude plus approfondie. Listons tout d’abord les différents composants 
nécessaires pour cette application : 
o Électrolyseur 
o Poste d’injection au réseau de gaz 
o Conduites (pas nécessaires si la production d’hydrogène se fait à l’emplacement de 
l’injection) 
À cela s’ajoute le prix 
o De l’ingénierie et de l’installation 
o De l’entretien  
7.1.1 Investissements 
En tenant compte de ces éléments, une première estimation de l’investissement nécessaire 
peut être réalisée. Pour rappel, l’électrolyseur nécessaire dispose d’une puissance de 2 kW. 
Pour le prix du poste d’injection, aucune référence concernant des petites installations n’a été 
trouvée. L’ouvrage « Le Power-to-gas Stockage de l’électricité renouvelable » [5] mentionne 
un prix de 200'000 € pour un électrolyseur de 10 MW. Le prix du poste d’injection est défini 
de manière arbitraire à 20'000 €.  
 
 
En tenant compte des coûts d’ingénierie et d’installation, l’investissement total suivant est 
obtenu :  
 
 
Avec un taux de conversion de 1.1 [31], l’investissement se monte à environ CHF 30’000.- 
 
7.1.2 Coûts de fonctionnements 
Les coûts d’OPEX sont définis à 1% des CAPEX par an [30] ce qui fait un montant de  
 
1% ∗  𝐶𝐻𝐹 30′000. − = 𝑪𝑯𝑭 𝟑𝟎𝟎. − 
Composant Taille [kW] Prix / kW [€] Total [€]
Electrolyseur 2 1'000 2'000
Poste d'injection gaz - - 20'000
Total 22'000
Tableau 9: listes et prix des composants pour le scénario d'injection directe dans le réseau de gaz naturel 
Investissements % du CAPEX Total [€]
Ingénierie et installation 23% 5'060
Composants - 22'000
Total 27'060
Tableau 10 : investissement total pour le scénario d'injection directe dans le réseau de gaz 
naturel [30] 
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À cela s’ajoute le prix de l’électricité consommée qui est considérée comme faible vu qu’elle 
correspond à de la surproduction. Ici, le prix de 2 CHF/MWh est considéré. Le besoin en 
électricité (avec une consommation de 4.7 Nm3/kWh produit) se monte à environ 5’000 kWh. 
Le coût lié à la consommation d’électricité est d’environ CHF 10.- par année. 
7.1.3 Revenus et économies 
Les économies réalisées sont liées à la quantité de gaz naturel ainsi qu’au CO2 économisé. 
Aussi, avec un électrolyseur de 2 kW et sans stockage, il est possible d’injecter 480 Nm3 
d’hydrogène dans le réseau. 
L’hydrogène contenant 3 
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
, l’énergie utilisée à travers l’hydrogène se monte à : 
480 [𝑁𝑚3] ∗ 3 [
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
] = 1′440 [𝑘𝑊ℎ] 
 
En se basant sur le prix du gaz 2017 d’EnBAG [32] qui est de 5.62 ct/kWh, l’économie réalisée 
annuellement serait de 1′440 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 5.62 [
𝑐𝑡
𝑘𝑊ℎ
] ≅ 𝑪𝑯𝑭 𝟖𝟎. − 
 
Il faut rajouter à cela l’économie réalisée par rapport à la taxe CO2 qui se monte à partir de 
2018 à 96 CHF/tonne [33]. La combustion de gaz naturel rejetant 0.198 kg CO2/kWh [34], 
l’économie réalisée est de : 
 
1′440 [ 𝑘𝑊ℎ] ∗ 0.198 [
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ
] ∗ 0.096 [
𝐶𝐻𝐹
𝑘𝑔
] ≅ 𝑪𝑯𝑭 𝟐𝟖. − 
7.1.4 Bilan 
Sans entrer dans plus de détails (taux d’actualisation, évolution de la taxe CO2, etc.), on 
remarque que la solution telle quelle n’est pas viable, les coûts de fonctionnement annuels 
(310 CHF) étant bien plus élevés que les bénéfices effectués (110 CHF).  
 
 
Néanmoins, si la législation évolue dans le sens évoqué par la SSIGE, cette application pourrait 
devenir plus intéressante. Au vu de la taille du réseau de gaz, cette solution devrait 
certainement comporter du stockage pour augmenter la quantité d’hydrogène pouvant être 
injectée mais cela augmenterait encore fortement les coûts. 
  
- CHF
Investissements 30'000
Coûts annuels 310
Gains annuels 110
Tableau 11 : bilan financier de l'application 
injection directe dans le réseau de gaz naturel 
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7.2 Scénario station-service H2 
Une station-service H2 reste aussi une application assez simple. Certaines entreprises, comme 
ATAWEY basée en France [35], proposent des solutions de production, stockage et distribution 
tout inclus. Il suffit de brancher la station au réseau électrique et d’eau potable. 
 
 
Néanmoins, ces stations considèrent que la production d’hydrogène se fait toute l’année. Le 
stockage disponible n’est donc pas suffisant pour un stockage saisonnier. 
Ces stations permettent toutefois d’avoir un ordre d’idée sur les prix, tout en sachant qu’il 
faudra rajouter un module de stockage. 
7.2.1 Investissements 
Selon une offre faite par ATAWEY (annexe 10), il faut compter environ 250'000 € (≅
275′000 𝐶𝐻𝐹) pour alimenter 5 à 10 voitures, installation et livraison non comprises. 
Nous l’avons vu précédemment, 5.5 m3 d’hydrogène à 700 bars doivent être stockés, soit une 
énergie de 11’550 kWh. Le stockage disponible dans ces modules est de 14 kg d’hydrogène 
(annexe 11) soit 156 Nm3 ou 468 kWh. Le stockage supplémentaire nécessaire est donc 
d’environ 11’000 kWh. 
Avec un coût de stockage à 700 bars de 13$/kWh [36], l’investissement nécessaire pour le 
stockage est de 136’00 $ ≅ 133'000 CHF [31]. 
En considérant que les coûts d’installation et d’ingénierie sont à 23% du CAPEX [30], le 
montant de l’investissement se monte à : 
 
Figure 18 : Station-service hydrogène d'ATAWEY 
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23% ∗ (275′000 𝐶𝐻𝐹 + 136′000 𝐶𝐻𝐹) + 275′000 𝐶𝐻𝐹 + 136′000 𝐶𝐻𝐹 ≅ 𝑪𝑯𝑭 𝟓𝟎𝟓′𝟎𝟎𝟎. −  
À cela s’ajoute encore l’achat du véhicule qui se monte à CHF 67'000.- pour obtenir un 
investissement total de 572’000 CHF. 
7.2.2 Coûts de fonctionnement 
Les coûts d’entretien étant mentionnés par ATAWEY comme faibles, ils sont ici négligés. 
Comme vu au chapitre 6.2.4, les besoins en énergie pour le fonctionnement de l’électrolyseur 
et pour la compression sont de 500 kWh * 52 = 26'000 kWh. En considérant le prix de 
l’électricité à 2 CHF/MWh, le coût annuel en électricité est de CHF 52.-. 
 
7.2.3 Revenus et économies 
Dans l’hypothèse où la commune investirait dans un tel équipement pour ses propres 
véhicules communaux, les revenus seraient pour elle nuls, étant en même temps l’utilisateur 
et le vendeur. 
Néanmoins, les pleins d’essence économisés entrent en ligne de compte. Avec un réservoir de 
55 litres et en faisant un plein par semaine à 1.5 CHF/l, l’économie annuelle réalisée est de : 
 
55 [𝑙] ∗ 52 [𝑠𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑒] ∗ 1.5 [
𝐶𝐻𝐹
𝑙
] ≅ 𝑪𝑯𝑭 𝟒′𝟑𝟎𝟎. −  
 
7.2.4 Bilan 
Encore une fois, sans entrer dans les détails, les gains et économies sont beaucoup trop faibles 
pour compenser l’investissement du début dans un laps de temps raisonnable. Il faudrait une 
explosion du coût de l’essence pour que cette solution soit intéressante. En effet, c’est avec 
un taux d’actualisation de 20% par année que cette solution est rentable en moins de 20 ans. 
Notons qu’autant les calculs de dimensionnement qu’économiques sont basés sur l’hypothèse 
que la station n’est pas ouverte à la population. 
 
7.3 Scénario pile à combustible pour réseau d’anergie 
Les chapitres 6.2.2 et 6.3.2 ont permis de mettre en évidence le potentiel « gas to power » à 
travers l’alimentation de pompes d’un réseau d’anergie, ainsi que l’utilisation des rejets 
thermiques pour le réseau. Ces deux points sont combinés pour l’étude économique ci-
dessous. 
7.3.1 Investissements 
En ne prenant pas en compte le stockage de l’hydrogène et en considérant que le prix du 
stockage à 200 bars est plus faible que celui du stockage à 700 bars, l’estimation suivante peut 
être réalisée :  
- Unité Prix / unité Total [CHF]
Electrolyseur kW 1'000 310'000
Pile à combustible kW 3'000 240'000
Stockage Hydrogène 200 bar kWh 10 4'460'000
Ingénierie et installation [% capex] 23% 1'160'000
Total 6'170'000
Tableau 12 : listes et prix des investissements pour le scénario pile à combustible pour le réseau d'anergie 
[5][30][37] 
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L’entreprise POWIDIAN a réalisé une offre, qui se trouve en annexe 12. Cette dernière ayant 
été demandée et fournie avant les derniers calculs, elle ne représente pas exactement ce cas. 
Néanmoins, cela permet de confirmer l’ordre de grandeur des prix évoqués ci-dessus. En effet, 
l’offre de POWIDIAN se monte à 12'500'000 CHF pour : 
 
o Deux électrolyseurs pour une puissance maximale de 114 kW 
o Un stockage d’hydrogène 35 kg à 10 bars 
o Un stockage d’hydrogène 13'000 kg à 200 bar 
o Deux compresseurs 
o Deux piles à combustible de 30 kW 
o La mise en service 
o L’étude pour le dimensionnement 
o Les outils de supervision 
7.3.2 Coûts de fonctionnement 
Les coûts de fonctionnement sont liés à l’électricité consommée par l’électrolyseur, ainsi que 
l’entretien annuel (1% des CAPEX [30]). Avec une consommation électrique de 22'500 kWh 
pour le stockage est de 700'000 kWh pour l’électrolyseur et en considérant un coût de 
l’électricité de 2 CHF/MWh, les coûts annuels suivants sont obtenus : 
 
1% ∗ 6′170′000 [𝐶𝐻𝐹] + 722.5 [𝑀𝑊ℎ] ∗ 2 [
𝐶𝐻𝐹
𝑀𝑊ℎ
] ≅ 𝐶𝐻𝐹 63′. − 
7.3.3 Gains liés à l’utilisation d’hydrogène 
La première source de gain dans cette application est l’énergie électrique économisée. En 
considérant l’utilisation des rejets thermiques, un nouveau besoin électrique des pompes a 
été défini (chapitre 6.2.2). Le besoin électrique durant la période de septembre à mai est donc 
de : 
 
74′900 [𝑘𝑊ℎ] +
1
3
∗ 30′800 [𝑘𝑊ℎ] +
1
3
∗ 78′800[𝑘𝑊ℎ] + 103′500[𝑘𝑊ℎ] = 215′000 [𝑘𝑊ℎ] 
 
Au tarif 2017 d’EnBAG [38] de 11.18 ct/kWh (tarif bas, hiver), l’économie réalisée 
annuellement est d’environ 24'000 CHF 
7.3.4 Gains liés aux rejets thermiques 
Le deuxième gain économique est lié aux rejets thermiques utilisés. En effet, les pompes 
fonctionnent à moins grande puissance et consomment donc moins d’énergie. En comparant 
l’énergie consommée par les pompes avec et sans considération des rejets, on détermine 
l’économie annuelle réalisée. 
 
Sans rejets thermiques, la consommation annuelle est de 297'200 kWh. Avec, elle est de 
288'200 kWh. L’économie réalisée est donc d’environ 9'000 kWh, soit une économie de CHF 
1’000.- 
7.3.5 Bilan 
Avec un investissement et des coûts annuels importants, cette solution n’est pas rentable, 
même sur le long terme. En effet, les gains annuels (25’000 CHF) ne dépassent pas les coûts 
de fonctionnements (63'000 CHF). Pour que ce soit le cas, avec les coûts actuels, il faudrait 
que le prix de l’électricité soit supérieur à 29 ct/kWh, soit plus du double du prix actuel. 
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7.4 Scénario revente de l’hydrogène et de l’oxygène  
Le dernier scénario proposé est la revente de l’hydrogène et de l’oxygène produits. En effet, 
ces deux gaz sont très utilisés dans les industries notamment dans les domaines médicaux et 
chimiques. 
 
7.4.1 Prix de revente 
Premièrement, intéressons-nous aux prix de revente de ces deux gaz. Certaines entreprises 
sont aujourd’hui spécialisées et livraison de ce type de produit. C’est le cas de CARBAGAS AG 
qui pratique les prix suivants (annexe 13) : 
 
 
Pour la suite, le prix du litre considéré est le prix moyen par litre soit de CHF 5.60 pour 
l’hydrogène et CHF 3.65 pour l’oxygène. 
 
7.4.2 Optimisation de la taille de l’électrolyseur et retour sur investissement 
Le potentiel de production de ces gaz n’étant en tous les cas pas exploité à son maximum, il 
faut déterminer la taille de l’électrolyseur la plus adaptée pour cette application, c’est-à-dire 
celle qui permet d’avoir un retour sur investissement le plus court possible. 
 
Pour avoir un ordre de grandeur, trois simulations sont faites avec des tailles d’électrolyseur 
de 10 kW, 100 kW et 1 MW. Les masses volumiques considérées sont de 89.9 g/Nm3 pour 
l’hydrogène et de 1’427 g/Nm3 pour l’oxygène. Les tableaux des productions en détail se 
trouvent en annexe 14. 
 
En ne s’intéressant qu’à l’investissement de l’électrolyseur à 1'000 CHF/kW (les coûts liés au 
stockage sont ici trop complexes, car il faudrait compter l’achat des bouteilles qui seraient 
retournées par la suite plus la compression plus la distribution à l’aide de camions), les 
résultats suivants sont obtenus : 
 
On remarque donc que la taille de l’électrolyseur ne joue que peu sur le temps de retour sur 
investissement, beaucoup trop long pour être intéressant.  
 
Volume [l] Prix de la bouteille H2 [CHF] Prix du litre H2 [CHF/l] Prix de la bouteille O2 [CHF] Prix du litre O2[CHF/l]
50 88.20 1.76 53.90 1.08
30 79.20 2.64 46.20 1.54
10 51.60 5.16 37.80 3.78
4 51.60 12.90 32.80 8.20
Moyenne - 5.62 - 3.65
H2 O2
Tableau 13 : liste des prix de l'hydrogène et l'oxygène vendus chez CARBAGAS 
P électrolyseur [kW] H2 à 200 bar produit [l] O2 à 200 bar produit [l] Revente [CHF] ROI [année]
1'000 235 1'868 8'141 123
100 24 190 828 121
10 2 19 83 120
Tableau 14 : comparaison des trois puissances d'électrolyseur considérées et détermination du retour sur investissement 
(ROI) 
P2G Brig/Gl is  Noémie Mayor   
  48 
7.4.3 Bilan 
Malgré le temps de retour sur investissement bien trop long, cette application reste 
intéressante. Pour être rentable dans un lapse de temps acceptable (30 ans), le prix de 
l’électrolyseur devrait être de 250 CHF /kW. La majorité du montant récupéré provient de la 
vente d’oxygène, bien plus dense que l’hydrogène. De ce fait, il serait intéressant de coupler 
cette vente d’oxygène avec d’autres applications pour lesquelles l’oxygène ne serait pas 
nécessaire. 
8. Potentiel de production H2 à l’horizon 2035 
8.1 Productions renouvelables 
8.1.1 Production hydraulique 
Selon EnBAG, le potentiel hydraulique du réseau est déjà quasiment complètement exploité. 
Les quelques installations potentielles ne représenteraient que de faibles puissances par 
rapport aux grandes centrales déjà présentes. 
Le risque est même inverse. Il est en effet difficile de prévoir aujourd’hui l’évolution du 
potentiel hydroélectrique à long terme et la production pourrait même baisser (changements 
climatiques, restrictions sur l’eau potable, etc.). Nous allons donc faire l’hypothèse que la 
production hydraulique restera stable pour ces prochaines années. 
 
8.1.2 Production photovoltaïque 
La situation pour le solaire photovoltaïque est tout autre. En effet, avec la baisse des prix des 
panneaux et la législation toujours plus stricte, le nombre d’installations photovoltaïque 
devrait encore fortement augmenter. Une estimation de cette augmentation a été réalisée de 
la manière suivante : 
 
Tout d’abord, grâce à map.geoadmin.ch et aux adresses des installations existantes, les 
grandes toitures non équipées de panneaux solaires ont été identifiées. La surface de toit 
disponible est estimée à 34'800 m2 pour 35 installations. 
 
Figure 19 : localisation et taille des grands toits de Gamsen sans installations solaires 
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Pour trouver la puissance correspondante, on se base sur les grandes installations connues de 
la commune. 13 installations sont considérées et en relevant leur taille en m2 ainsi que leur 
puissance il est possible de déterminer le ratio de puissance par surface qui se monte à  
 
1′130
8′516
 [
𝑘𝑊
𝑚2
] = 0.13 [
𝑘𝑊
𝑚2
] 
 
À partir de ce ratio, le potentiel de puissance peut être calculé : 
 
𝑃 [𝑘𝑊] = 34′800 [𝑚2] ∗ 0.13 [
𝑘𝑊
𝑚2
] ≅ 4'500 [𝒌𝑾] 
 
Avec les 3.8 MW déjà installés sur le réseau, la puissance des panneaux photovoltaïques serait 
de 8.3 MW. Néanmoins, il parait impossible que la totalité de ces installations soit mise en 
place d’ici 2035. De ce fait, le potentiel photovoltaïque pour 2035 est estimé à 6 MW. 
 
8.1.3 Autres productions 
À ce jour, aucune autre installation renouvelable n’est prévue. Le site n’est pas propice à la 
mise en place d’éolienne (cf. Figure 20), et la KVA ne devrait pas augmenter significativement 
sa production.  
 
 
 
Brig
Monthey
Sion
Gries
Grimsel
Gibidum
Le Rosel
Dents du Midi
La Chaux/Culet
Grand Chavalard
Combe de Barasson
Bourg-Saint-Bernard
SEFH - DEWK, Juin 2016 - Juni 2016
Eolienne test - Versuchsanlage
Projets de parc éolien - Windpark-Projekte
PAD homologué - homologierter DNP
Site propice - geeigneter Standort
Etat du développement de l'énergie éolienne, canton du Valais
Stand der Entwicklung der Windenergie im Kanton Wallis
Figure 20 : état du développement de l'énergie éolienne dans le canton du Valais (état juin 2016) [39] 
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8.2 Bilan 
Bien que le potentiel solaire soit important, la majorité de la surproduction électrique sera 
liée aux centrales hydrauliques (cf. graphique 26). L’augmentation de la production 
photovoltaïque entrainera peut-être des surproductions journalières, mais ce n’est pas sur cet 
aspect que devraient se concentrer les installations power-to-gas de la région. 
En effet, les projets présentés ci-dessus n’utilisent pas toute l’énergie actuellement disponible 
pour cause de besoin et de budget. Ainsi, l’augmentation de surproduction n’entraine pas 
réellement de potentiel supplémentaire. 
L’évolution de consommation n’a que peu d’importance ici, car, comme nous l’avons vu, le 
potentiel power-to-gas n’est pas utilisé à son maximum. Une augmentation de la 
consommation pourrait diminuer légèrement la durée de fonctionnement du système ou 
augmenter la fréquence des changements de régime de l’électrolyseur. 
9. Recommandations pour la mise en place d’un système  
Après avoir analysé plus en détail plusieurs moyens d’utiliser l’hydrogène produit, il parait 
évident que, malgré le fort potentiel du réseau, les projets power-to-gas ne sont pas encore 
rentables. 
En effet, plusieurs applications ont des coûts annuels plus élevés que les coûts d’entretien et 
il est impossible d’obtenir un retour sur investissement. Pour les autres, les gains sont 
tellement faibles qu’il faudrait un temps supérieur à cent ans pour y parvenir. 
Actuellement, les communes de Brig-Glis et Ried-Brig n’ont pas d’intérêt économique de 
mettre en place un système de power-to-gas. Cela peut néanmoins être fait, à perte, comme 
démonstrateur ou projet de recherche. Si cela était la volonté de ces collectivités, l’application 
la plus simple à mettre en place serait la distribution d’hydrogène pour des véhicules 
communaux qui demanderait malgré tout un volume de stockage important. 
 
Graphique 26 : prévisions des productions solaires, hydrauliques et KVA pour l'année 2035 
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La conclusion est la même en ce qui concerne l’utilisation d’une pile à combustible et des 
rejets de chaleurs pour un réseau d’anergie. La solution n’est pour le moment pas intéressant, 
mais permettrait à Lauber Iwisa de mettre en place une technologie innovante. 
10. Conclusion 
 
Les communes de Brig-Glis et de Ried-Brig jouissent d’une production renouvelable 
importante avec les 73.8 GWh d’hydroélectricité, 4.1 GWh de solaire et 0.5 GWh pour le KVA. 
Malgré une consommation électrique de 99.4 GWh, il existe un potentiel de production 
d’hydrogène. En effet, la surproduction ininterrompue du 31 mai jusqu’au 13 août permet une 
production théorique de 2.6 millions de Nm3 d’hydrogène grâce à un électrolyseur de 8 MW. 
 
Plusieurs applications liées au power-to-gas ont été analysées et dimensionnées. C’est le cas 
de l’injection dans le réseau de gaz naturel (avec et sans méthanation), l’utilisation pour une 
pile à combustible alimentant les pompes d’un réseau d’anergie ou servant de backup 
d’urgence pour des sites sensibles et de la distribution d’hydrogène pour des véhicules 
communaux via une station-service. Les dérivées de ces applications, soient la revente de 
l’oxygène et l’utilisation des rejets thermiques ont permis d’affiner l’analyse. 
 
Malgré ce fort potentiel et les applications techniquement viables, aucune solution rentable 
n’a pu être déterminée. 
En effet, le réseau de gaz présent à Gamsen n’est pas assez important pour permettre 
l’injection de grandes quantités d’hydrogène, limitée par la législation suisse.  
La distribution d’hydrogène pour des véhicules communaux pourrait être une solution 
intéressante si la production pouvait avoir lieu toute l’année, ce qui n’est pas le cas ici. Le 
stockage nécessaire est trop onéreux pour permettre la rentabilité du projet. 
L’utilisation de pile à combustible pour alimenter les pompes d’un réseau d’anergie, ainsi que 
la récupération des rejets thermiques permettrait une solution intelligente du surplus de 
production. Mais encore une fois, les gains financiers sont trop faibles pour que cette solution 
soit mise en place. 
Enfin, la revente d’hydrogène et d’oxygène créés par électrolyse n’entraine pas un gain 
suffisant pour rendre la solution seule intéressante. 
 
Néanmoins, les coûts d’investissements devraient petit à petit diminuer avec le 
développement des technologies. De plus, les revenus sont très liés au coût de l’électricité 
et/ou du gaz naturel qui devrait augmenter ces prochaines années, tout comme la taxe sur le 
CO2. De plus, le volet économique n’est pas le seul aspect à prendre en compte. L’utilisation 
de power-to-gas permet en effet la diminution de rejet de gaz carbonique et une 
indépendance énergétique accrue. De plus, fait qui n’est pour le moment pas profitable le 
réseau considéré, mais qui pourrait apparaître ces prochaines années, la production 
d’hydrogène permet de lisser les pics de productions sur le réseau et donc de diminuer les 
congestions. 
 
Ce potentiel est donc à garder en tête, car les installations power-to-gas pourraient dans les 
10 prochaines années atteindre le seuil de rentabilité et devenir intéressant pour Brig-Glis, 
Ried-Brig et Lauber-Iwisa.  
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13. Annexes 
13.1 Datasheet de l’électrolyseur utilisé en laboratoire 
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13.2 Norme G18 
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13.3 Mail de la SSIGE concernant l’injection directe d’hydrogène 
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12.4 Données de consommations d’une pompe sur la nappe phréatique 
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12.5 Temps de fonctionnement des pompes du réseau d’anergie 
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12.6 Diagramme de Sankey de la solution pile à combustible pour 
réseau d’anergie 
P2G Brig/Gl is  Noémie Mayor   
  65 
12.7 Consommation d’oxygène de la clinique de Valère 
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12.8 Datasheet bouteille d’oxygène médicale 
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12.9 Plan du réseau d’anergie de Naters 
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12.10 Offre ATAWEY pour station-service pour véhicule à hydrogène 
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12.11 Caractéristiques principales des stations-service d’ATAWEY 
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12.12 Offre de POWIDIAN pour le scénario pile à combustible pour 
réseau d’anergie 
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12.13 Prix de vente de l’oxygène et de l’hydrogène chez CARBAGAS  
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12.14 Détails de production d’hydrogène et d’oxygène 
12.14.1 Puissance de l’électrolyseur = 10 kW 
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12.14.2 Puissance de l’électrolyseur = 100 kW   
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12.14.3 Puissance de l’électrolyseur = 1 M W 
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